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Unter Okohydraulik werden die Zusammenhange zwischen hydromorphologi-
schen Zustanden oder Vorgiingen in der Umwelt mit aquatischen Biozenosen um-
schrieben. Okohydraulische Ansatze sind die Basis far physikalische
Habitatmodelle, in denen die Anspruche von Gewasserorganismen mit den vor-
herrschenden Umgebungsbedingungen verknupft werden. Entsprechend der
WRRL werden hierfor insbesondere Fischarten und deren Altersstadien mit ihren
unterschiedlichen Umweltanspruchen als Zeigerarten far FlieBgewasser verwen-
det. Im Gegensatz zu vielen Habitatmodellen, die biologische Habitatanspruche
und hydromoiphologische Parameter uber univariate Praferenzkurven miteinander
verknupfen, wurde flir die Entwicklung des hier dargestellten Fischhabitatmodells
ein multivariater fuzzy-logischer Ansatz verwendet. In diesem Beitrag wird im
Rahmen von zwei Fallstudien der Einsatz des fuzzy-logischen Habitatmodells zur
Optimierung von flussbaulichen MaBnahmen vorgestellt. In einer ersten Fallstudie
werden die Auswirkungen von HochwasserschutzmaBnahmen auf die Laichhabi-
tate der Asche in der Schweizer Aare untersucht. Aufgrund von regelmaBigen
Oberschwemmungen am Auslauf des Thuner Sees soll dort die Abflusskapazitat
erhoht werden, wobei verschiedene Baggerszenarien untersucht werden. Die Er-
gebnisse der Habitatsimulation zeigen die Auswirkungen auf die
Laichhabitateignzin Das Resultat dient somit unterstitzend bei der Optimierung
der Ausbaggerung. Im zweiten Beispiel wird der Einfluss von morphologischen
AufwertungsmaBnahmen auf Fischhabitate am Obeirheinzufluss Wiese unter-
sucht. Durch Ruckbau von Schwetlen und Einbau von Kiesbanken soll die Hete-
rogenitat und Strukturdiversitat trotz niedriger Abflussverhaltnisse wiederherge-
stellt werden. Basierend auf den Ergebnissen der Habitatmodellierung, werden
verschiedene Varianten untersucht und die Auswirkung auf das Lebensraumange-
bot bewertet. Ein bedeutender VorteiI von Habitatsimulationen ist die
Prognoseffihigkeit, die es erm6glicht Qualitat und Angebot von Lebensraumen fir
Zeigerarten bei verschiedenen Szenarien zu em,itteln und diese entsprechend zu
bewerten, anzupassen und zu optimieren.
Fuzzy-Logik, Habitatmodellierung, MaBnahmenoptimierung, Okologische
Bewertung
Optimierung von wasserbaulichen MaBnahmen im FlieBgewasser unter Einsatz von
multivariater fuzzy-logischer Habitatmodelliering
1 Hintergrund und Motivation
Unsere FlieBgewasser und die angebundenen Auen zahlen nicht nur zu den
komplexesten und artenreichsten Lebensraumen, sondern geh6ren gleichzeitig
zu den am intensivsten genutzten naturlichen Systemen. Gewasserbegradigun-
gen, Schifffabrt, Hochwasserschutz sowie Wasserkraft stellen Eingriffe in diese
Systeme dar, welche ihre Okologische Funktion deutlich beeinflussen. Gleichzei-
tig ist das Bewusstsein far die Sensitivitat der Gewasser gegenuber anthropoge-
nen Einflussen und die Notwendigkeit fit ein nachhaltiges Gewassermanage-
ment gestiegen, was sich u. a. in Politik und Gesetzgebung niedergeschlagen hat
(WRRL, 2000). In den letzten Jahren und Jahrzehnten wurden vermehrt modell-
gestutzte Methoden entwickelt, um die 6kologischen Auswirkungen von Gewas-
sereingriffen zu untersuchen. Diese Eingriffe, aber auch MaBnahmen zur Auf-
wertung des akologischen Gewasserzustandes kannen mit Hilfe von Habitatsi-
mulationen modelliert und hinsichtlich ihrer Auswirkungen bzw. Wirksamkeit
untersucht werden. Habitatsimulationsmodelle verknitpfen die Anspruche von
Gewasserorganismen (z. B. Fische) mit den vorherrschenden Umgebungsbedin-
gungen im FlieBgewasser, d. h. Habitatmodelle zielen zur Beschreibung des Le-
bensraums von Fischarten auf abiotische UmgebungsgrdBen wie beispielsweise
die „FlieBgeschwindigkeit", die „Wassertiefe" und die „SubstratsgruBe" ab.
Nach Kan· (1991) und Schiemer (2000) gelten Fische, durch ibre zeitlich und
raumlich variierenden Habitatanspruche withrend ihres Lebenszyklus und als
Ende der Nahrungskette, zu den wichtigsten Indikatorarten, um die 8kologische
Funktionsfshigkeit von FlieBgewassem zu beurteilen (Lutze, 1998). Wasserbau-
liche MaBnahmen fibren stets zu einer Veranderung der abiotischen Verhaltnis-
se im FlieBgewasser und somit zur Veranderung des Lebensraumangebots  r
aquatische Organismen. Die physikalische Habitatmodellierung kann die biolo-
gische Reaktion auf diese Veranderungen simulieren und dient somit als unter-
statzendes Instrument im Entscheidungs- und Optimierungsprozess.
2 Beschreibung der Untersuchungsgebiete
2.1 HochwasserschutzmaBnahmen am Auslauf des Thuner Sees, Aare
Die Stadt Thun ist direkt am Auslauf der Aare aus dem Thuner See gelegen. Be-
sonders im spaten Frahjahr treten beim Zusammentreffen der Schneeschmelze
mit grz Beren Niederschlagen haufig Hochwasserereignisse auf. Dies war der
Anlass, far die zustandigen kantonalen Beharden nach Mdglichkeiten eines ver-
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besserten Hochwasserschutzes flir die Stadt zu suchen, wobei insbesondere die
Erh ung der Abflusskapazitat am Auslauf des Thuner Sees in Betracht gezogen
wurde. Die in Erwagung gezogenen Ausbaggerungsvarianten stellen jedoch ei-
nen Zielkonflikt mit dem Erhalt einer der wichtigsten existierenden Laichareale
der Asche dar. Um die Auswirkungen von Ausbaggerungen auf diese
Aschenlaichplatze zu untersuchen und die Baggerungen sowohl hydraulisch als
auch Okologisch zu optimieren, wurden Habitatsimulationen mit dem multivaria-
ten fuzzy-logischem Habitatmodell CASiMiR durchgeflihrt.
2.2 Morphologische Aufwertung der Ausleitungsstrecke Haagen, Wiese
Die Reduktion des Abflusses im Hauptgerinne eines Gewassers an Ausleitungs-
kraftwerken ist eine der Hauptbeeintrachtigungen von FlieBgewissern. Die Situ-
ation der Ausleitungsstrecke unterhalb des Wehres Haagen an der Wiese wird
dadurch verscharft, dass die Wiese in diesem Abschnitt kanalartig ausgebaut und
uber weite Strecken das Strdmungsverhalten durch zahlreiche Statzschwellen
beeinflusst ist. Dadurch ist zum einem die Durchglingigkeit der Wiese gefahrdet
und zum anderen werden ill,er den Ruckstau gleichfarmige homogene Stro-
mungsverhaltnisse erzeugt. Durch Ruckbau der Schwellen und die Strukturie-
rung durch Kiesbanke wurde die Ausleitungstrecke morphologisch aufgewertet,
was sich insbesondere in einer erhdhten Tiefenvariabiltaten, Strumungsdiversitat
sowie in verbesserten Substratverhaltnissen widerspiegelt. Mit Hilfe des multi-
variaten Ansatzes in CASiMiR wurde untersucht, wie sich die Aufwertungen auf
das Habitatangebot der adulten und juvenilen Nase auswirken.
3 Multivariate fuzzy-logische Habitatmodellierung (CASiMiR)
Die Anspritche von Fischarten in ihren verschiedenen Altersstadien an die Um-
gebungsparameter lassen sich nicht durch exakte Funktionen beschreiben. Des
Weiteren entscheidet die Kombination mehrerer Parameter uber die Eignung
eines Habitats. So kann z. B. eine adulte Bachforelle im Prinzip als stromungs-
liebend angesehen werden, halt sich aber nur in scbnell flieBenden Zonen auf,
wenn entsprechende Sohlstrukturen vorhanden sind, die gleichzeitig auch einen
geeigneten Str6mungsschutz bieten. Das Simulationsmodell CASiMiR (Compu-
ter Aided Simulation Model for Instream Flow Requirements) wurde am Institut
fik Wasserbau (IWS) der Universitat Stuttgart entwickelt (Jorde, 1996; Schnei-
den 2001; Wieprecht 2006), um die Lebensraume far aquatische Organismen,
insbesondere Fische, zu untersuchen. Grundelement und Ausgangspunkt des in
i
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CASiMiR implementierten fuzzy-logischen Systems sind die unscharfen Men-
gen, mit denen alle habitatbeschreibenden EingangsgraBendurch unscharfe ver-
bale Zugehorigkeitsfunktionen, sogenannte Fuzzy-Mengen, beschrieben, z. B.
„geringe", „mittlere" oder,Jiohe" FlieBgeschwindigkeit. In Abbildung 1 ist bei-
spielhaft fltr den Parameter FlieBgeschwindigkeit eine gegebene Definition der
Mengenzugehorigkeit dargestellt.
FlieBgeschwindigkeit
KLE[N MiTTEL
O.8 \
0.75 , \
 02 25,  
0 i
GROSS
0.4 0.5 m/s 0.8
v [m/s]
Abbildung 1: Beispiel far die Interpretation der verbalen uberlappenden Zugehorigkeits
finktionen far den Eingangsparameter FlieBgeschwindigkeit
Eine Str6mung von 0,5 m/s wird im Beispiel von Abb. 1 zu 75% der „mittleren
Flie8geschwindigkeit, glcichzeitig aber zu 25% der „groBen" FlieBgeschwindig-
keit angerecbnet. Diese Uberschneidung der Fuzzy-Mengen ist von groBer Be-
deutung fit die Berechnung, da dadurch mehrere Fuzzy-Regeln far die im Mo-
dell definierten Rasterzellen des Gewassers angewendet werden. Dies macht die
eigentliche Unscharfe des Ansatzes aus, die den 6kologischen Sachverhalten
entgegenkommt. Um Habitatsimulationen durchfahren zu kdnnen, sind far alle
Kombinationen von hydraulischen und strukturellen Umgebungsparametern In-
ferenz-Regeln aufzustellen. Diese bilden die Matrix der Inferenzmaschine.
Als Beispiel ist ein Auszug solcher Rege]n in Tabelle 1 aufgelistet:
Tabelle 1 Exemplarischer Auszug aus einem Inferenz-Regel-System
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Zum Beispiel liest sich die Regel in der zweiten Zeile von Tabelle l wie folgt:
WENN die Stromung "mittel" UND die Wassertiefe "klein" UND das Substrat
"mittel" DANN ist die Habitateignung "sehr groB"
Die Inferenzmaschine pruft darauBin, wie hoch der Erfallungsgrad far diese
Kombination ist. Mit anderen Worten: Es wird uberpruft, wie gut die Regeln auf
die aktuelle Kombination zutreffen. Fik die Berechnung der Gesamteignung
werden nur die Regeln berucksichtigt, die zumindest teilweise zutreffen. Regeln
mit hohen Etfitllungsgraden werden entsprechend hoher gewichtet als diejenigen
mit geringem Erfallungsgrad. Das Ergebnis aus diesem Schritt liegt zunachst
noch in Form einer Fuzzy-Menge vor, aus welcher uber die Defuzzifi-zierung
ein scharfer Zahlenwert abgeleitet werden kann. Dies geschieht in CASiMiR
mittels der Schwerpunktmethode. Die nachfolgende Abbildung 2 gibt eine
Ubersicht uber das Prinzip der von CASiMiR verwendeten Fuzzy-Logik zur Be-
stimmung der Lebensraumeignung far Indikatorarten.
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Abbildung 2: Prinzip der multivariaten fuzzy-logischen Habitatsimulation in CASiMiR
Durch die Berucksichtigung der kombinierten Wirkung von Eingangsdaten
(multivariater Ansatz) und der zusatzlichen zinscharfen Formulierung der
Habitatanspruche (uberlappende Zugeh61·igkeitsfunktionen) nimmt der multiva-
riate fuzzy-logische Ansatz in Habitatsimulationen eine bedeutende Stellung als
unterstutzendes Entscheidungsinstrument for 6kologische Betrachtungen ein.
Ili
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4 Ergebnisse
4.1 HochwasserschutzmaBnahn:ten an der Aare, Auslauf Thuner See
Grundlage far die Modellierungen waren die aus Vor-Ort-Untersuchungen er-
mittelten Habitatanspriiche laichender Aschen. Diese wurden mit den Ergebnis-
sen eines hochaufgelasten 2D-Stramungsmodells verknupft, wobei nicht die
dominierende Substratgr6Be als Eingangsparameter fik die Modellierung ver-
wendet wurde, sondern fliichige Informationen uber ein Korngemisch aus drei
Fraktionen. Zustitzliche Informationen uber die far das Ablaichen besonders
wichtigen Sohlsubstrate wurden durch Befahrungen mit einer Unterwasserkame-
ra gewonnen.
Zur Hochwasserermchtigung sieht Variante 2 (Kocher, Nembrini et ai, 2000)
Sohlvertiefungen zwischen Seeauslaufund der ersten Verengung, sowie am En-
de der Strecke vor, wahrend in Variante 3 durch den gesamten Gewasserab-
schnitt eine durchgangige Tiefrinne geschaffen werden soll. Abb. 3 zeigt Rir den
Status Quo und die beiden untersuchten Varianten die Ergebnisse der hydrauli-
schen Simulation (jew. links) und die Habitatsimulationen (iew. rechts) bei ei-
nem far die Laichzeit typischen Abfluss von 100 m /s. Bei Kartierungen vor Ort
konnten die in der Abbildung als blaue, stecknadelartige Markierungen einge-
tragenen Laichareale nachgewiesen werden.
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Abbildung 3: Wassertiefen (jew. links) und modellierte Laichplatzeignungen Dew. rechts)
far den Status quo und zwei Baggervarianten, Un isse der beobachteten
Laichplatze
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Die entstehenden Vertiefungszonen aufgrund der geplanten Baggerungen sind
far Variante 2 und Variante 3 deutlich zu erkennen. Aus den
Habitatsimulationen ergibt sich far den Status Quo (links) eine gute Uberein-
stimmung der tatsachlich genutzten Laichareale (Stecknadeln) mit den simulier-
ten Ergebnissen. Insgesamt ist festzuhalten, dass sich far die Variante 2 auBer
auf dem rot eingekreisten Laichplatz bei keinem der kartierten Laichplatze deut-
liche Verringerungen der Habitateignungen ergeben. Die Vertinderungen der
prognostizierten Habitateignungen sind bei Variante 3 insgesamt erheblich gr6-
Ber; hier sind nahezu alle kartierten Laichplatze betroffen. Die unterschiedliche
Beeintrachtigung der Laichplatze durch die Ausbaggerung werden besonders
deutlich durch die Berechnung des integralen Habitatangebots (WUA =
Weighted Usable Area, Multiplikation aller Rasterflachen mit ihrer Eignung und
nachfolgende Aufsummierung). In Abbildung 4 ist die WUA-Differenz zum
Status Quo aufgetragen, womit direkt die Beeintrachtigung durch die Ausbagge-
rungen abgelesen werden kann.
Variante 2
p3
-10000
 40000 +
<
1 -30000 - -
1 040 m'/s
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070 m'/s lil 100 rrf/s W 180 1,9/s
40000
]
50000 -
Abbildung 4: Verringerung des Habitatangebots (WUA) im Vergleich zum Status Quo Rir
die Varianten 2 und 3
Aus Abb. 4 ist zu entnehmen, dass die Baggervariante 2 im Vergleich zu Varian-
te 3 weit weniger Beschneidungen an potentiellen Laicharealen verursacht. Bei
Variante 2 gehen zwischen 4.000 und 6.000 m2 der WUA verloren, was einer
Verringerung um 7 bis 8 % entspricht. Fur Variante 3 ergeben sich dagegen
deutliche Beschneidungen des Habitatangebots, die zwischen 17.000 me und
27.000 m2 liegen, und damit bis zu 36 % der derzeitigen WUA ausmachen.
3.2 Aufwertung der Ausleitungsstrecke Haagen an der Wiese
Grundlage fit die Untersuchung der morphologischen Aufwertungen in der
Ausleitungsstrecke an der Wasserkraftanlage Haagen an der Wiese waren eben-
falls hochaufge16ste zweidimensionale hydrodynamisch-numerische Simulatio-
nen zu unterschiedlichen Abflusszustanden far die derzeitige degradierte Situa-
ilif
./.
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tion sowie far den Planungszustand (Einbau von Kiesbanken) zur Strukturver-
besserung. Abb. 5 stellt die Bauweise der AufwertungsmaBnahmen dar.
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Abbildung 5: Status Quo und Planungszustand der Wiese
Die durch Stutzschwellen hervorgerufene eintonige und monotone Struktur der
Wiese (Abb.5, oben links) soil durch den Einbau von aufgel6sten Steinriegel
ersetzt werden. Diese werden uber einen Teil der Gewasserbreite installiert und
erzeugen vor- und nachgelagerte Kiesinseln (Abb.5, oben rechts). Im Modell
wurden die Steinriegel und die dadurch zu erwartenden Kiesablagerungen ver-
setzt auf beiden Seiten des Gewassers erganzt (Abb. 5, unten). Abb. 6 zeigt die
Auswirlaungen auf'die Habitateignungen fik die adulte und juvenile Nase.
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Abbildung 6: Habitateigningen und Habitatangebot (WUA) der adultenundjuvenilen Nase
vor und nach der mo phologischen Aufwertung
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Die hohen Ansprache der adulten Nase an die Str6mungsgeschwindigkeit wer-
den in Abb. 6 deutlich erkennbar. Aufgrund des Ruckbaus der Stlitzschwellen
und die dadurch erhohten FlieBgeschwindigkeiten ergeben sich im morpholo-
gisch aufgewerteten Zustand qualitativ und quantitativ erheblich verbesserte
Habitateignungen. Besonders deutlich wirken sich die UmgestaltungsmaBnah-
men aber auf die Jungfische der Nase aus. Sie profitieren maBgeblich von den
neu geschaffenen Bereichen neben der Hauptstramungs,inne, in denen Sie ma-
Bige FlieBgeschwindigkeiten und geringere Wassertiefen vorfinden. Das integra-
le Habitatangebot belegt die verbesserten Lebensrazimbedingungen filr die Nase.
Far die adulte Nase kann im Abflussbereich von 1,5-3,0 ms/s das Habitatangebot
nahezu verdoppelt werden, wahrend far die juvenile Nase bei Abflussen graBer
0.5 ms/s eine beachtliche Steigerung des Habitatangebots auftritt.
5 Fazit und Ausblick
Die durch wasserbauliche MaBnahmen verursachten Veranderungen von Was-
sertiefen, Stramungsverhaltnissen und Gewassermorphologie konnen in numeri-
schen hydraulischen Modellen realitatsnah abgebildet werden und uber eine
multivariate Verknupfung mit Lebensraumanspruchen von aquatischen Orga-
nismen kanrten Ruckschlusse uber die biologische Reaktion auf diese Verande-
rungen gezogen werden. Aktuell befinden sich die Habitatsimulationsmodelle in
einem standigen wissenschaftlichen Fortschritt. Eine verbesserte Abbildung der
physikalischen Parameter wie z. B. die detailliertere Beschreibung der Flusssoh-
le und des Interstitials oder die zeitliche Entwicklung der Gewassermorphologie
sind aktuelle Herausforderungen. Genauso wird es notig sein, die Verhaltens-
weisen der Gewasserbewohner und die Reaktionen auf ihre Umgebung einge-
hender zu studieren und mit den physikalischen Modellen zu verknupfen. Gene-
rell werden in Zukinft weitere wichtige Parameter mit in die Simulationen ein-
zubeziehen sein. So spielen z. B. Sauerstoffkonzentration, Wassertemperatur
oder Trubung eine entscheidende Rolle ftir die Eignung von Gewlisserlebens-
rtiumen. Gleichzeitig ist zu beachten, dass geeignete physikalische Habitate zwar
Gnindvoraussetrung dakr sind, dass sich Arten ansiedeln kannen, darauf auf-
bauend aber weitere Faktoren wie Nahrungsangebot oder Konkurrenz die Aus-
bildung eines gewassertypischen Okosystems bestimmen.
Dennoch stellt die Habitatmodellierung ein geeignetes Instrument dar, um was-
serbauliche Varianten aber auch unterschiedliche Managementszenarien zu un-
tersuchen und deren Auswirkungen auf die Gewasserlebensrtiume zu prognosti-
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zieren. Die Simulationen sind somit ein wichtiges Element auf dem Weg zu ei-
nem nachhaltigen Gewassermanagement und k6nnen im fruhen Planungszustand
eingesetzt werden, um somit den Entscheidungsprozess anhand objektiver Liko-
logischer Kriterien zu unterstutzen.
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